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Abstract of EP0830968 

The method is used in an internal combustion 
engine (1 1 ) of a hybrid vehicle with at least one 
electrical machine (17) and a battery (20). It 
involves varying the transmitted power through 
the mechanical connection to this electrical 
machine immediately directed towards a set point 
and the battery gives out or takes in power during 
the change in operating state. The engine is 
guided during the change by certain selected 
operating points in the engine characteristic 
which are optimal with regard to at least one 
operating parameter like minimal fuel 
consumption, toxic emissions or noise 
generation, and permit a rapid change of engine 
speed without especial allowance for the 
variation of the generated power by the engine. 
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(54) Verfahren zum Betrieb eines nichtspurgebundenen Hybridfahrzeuges 



(57) Das erfindungsgemasse Betriebsverfahren 
sieht bei einer anstehenden Drehzahianderung des 
Verbrennungsmotors (1 1 , Mth) eines Hybridfahrzeuges 
vor, die Batterie (20) unabhangig von der auf die 
Antriebsrader (19) zu ubertragenen Leistung gezielt so 
zu laden oder zu entladen, dass die Drehzahianderung 
mOglichst rasch erfolgt und hinsichtlich Kraftstoffver- 
brauch, Schadstoff emission, Larmbildung und/oder 
Maschinenschonung optimale Arbeitspunkte durchlau- 



fen werden. 

Es ist einerseits im Fall einer anstehenden Leistungser- 
hdhung des Verbrennungsmotos (1 1 , Mth) vorgesehen, 
die Batterie (20, Bat) je nach Ausgangslage starker zu 
entladen oder weniger stark zu laden und im Fall einer 
anstehenden Leistungsreduktion starker zu laden oder 
weniger stark zu entladen. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb 
eines nicht-spurgebundenen Hybridfahrzeuges nach 
dem Oberbegrrff des Anspruchs 1 . 5 

Die in der VerOffentlichungsschrift EP 556 942 
gezeigte LOsung bezieht sich auf ein nicht-spurgebun- 
denes Serie-Hybridfahrzeug mit einem Verbrennungs- 
motor, einem an dessen Kurbelwelle gekoppelten 
Generator, einer Leistungselektronik, einer elektroni- w 
schen Steuerung sowie mindestens einem elektrischen 
Antriebsmotor. 

Da der Fahrzeugbenutzer im allgemeinen eine 
Fahrzeugbeschleunigung erwartet, wenn er das Fahr- 
pedat starker betatigt, ist ein unverzuglicher, monotoner is 
Anstieg des Antriebsdrehmomerrtes ohne Zugkraftein- 
bruch und ein entsprechender, monotoner Anstieg des 
Generatordrehmomentes erfbrderlich (Spalte 5, Zeile 
33 bis 41). 

Unter dieser Voraussetzung steigt die Antriebs- und 20 
die Generatorleistung aufgrund der physikalischen 
Beziehung "Leistung gleich Drehmoment mal Drehzahr 
ebenfalls monoton an (Spalte 5, Zeile 8 bis 15 sowie 42 
bis 49). 

In der EP 556 942 wird nun fur den genannten Fall 25 
einer anstehenden LeistungserhOhung des Verbren- 
nungsmotors vorgeschlagen, das vom Generator auf- 
genommene Drehmoment zun&chst nicht in dem Mass 
ansteigen zu lassen, wie dies beim intern im Verbren- 
nungsmotor erzeugten Drehmoment der Fall ist (Spalte 30 
5, Zeile 15 bis 21). 

Der dadurch entstehende Leistungsuberschuss 
des Verbrennungsmotors bewirkt, dass dessen Dreh- 
zahl rascher zunehmen kann und die Soll-Leistung 
baldmOglichst zur Verfugung steht (Spalte 5, Zeile 22 35 
bis 29). 

Der Nachteil dieser LOsung liegt jedoch darin, dass 
eine schnellere DrehzahlerhOhung des Verbrennungs- 
motors zwangsiaufig auf Kosten der Fahrzeugbeschleu- 
nigung erreicht wird. Die beiden Kriterien "rasche 40 
DrehzahlerhOhung" sowie "unverzuglicher Anstieg der 
Antriebsleistung" schrdnken sich gegenseitig ein. 

Im ein en Extremfall ist zwar eine rasche Drehzahl- 
erhOhung und somit ein schnelles Erreichen der ange- 
strebten Leistung des Verbrennungsmotors mOglich, 45 
jedoch ist wahrend diesem Beschleunigungintervall 
hOchstens eine geringfugige Fahrzeugbeschleunigung 
mOglich. Die gewunschte Fahrzeugbeschleunigung tritt 
verzOgert erst beim Erreichen der Soll-Drehzahl ein. 

Umgekehrt hat eine unmittelbare Fahrzeugbe- so 
schleunigung zur Folge, dass sich die Drehzahl des 
Verbrennungsmotors nur langsam erhOht und die 
schlussendlich angestrebte Fahrleistung erst allmahlich 
erreicht wird. Dadurch, dass der Generator den Ver- 
brennungsmotor in diesem Fall stark belastet, sind aus- 55 
serdem der Wahl von optimalen Betriebspunkten im 
Drehmoment-Drehzahl-Kennlinienfeld enge Grenzen 
gesetzt Beispielsweise kann wahrend der Beschleuni- 
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gungsphase auf diese Weise kaum ein minimaler Kraft- 
stoffverbrauch erziert werden. 

Im Fall einer vorgesehenen Leistungssenkung des 
Verbrennungsmotors wird das vom Generator aufge- 
nommene Drehmoment im Gegensatz zum vorgangig 
beschriebenen Fall stets grosser als das vom Verbren- 
nungsmotor erzeugte Drehmoment gehalten. Analog 
sinkt hier die Generatorleistung monoton bis zum Errei- 
chen des neuen Betriebspunktes des Verbrennungsmo- 
tors (Spalte 5, Zeile 50 bis 58 und Spalte 6, Zeile 1 bis 
6). Es wird jedoch nicht erwahnt, was wahrend einer 
solchen Betriebspunktanderung mit der uberschOssi- 
gen Generatorleistung geschieht. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, 
ein Verfahren zur Betriebszustandsanderung eines Ver- 
brennungsmotors eines Hybridfahrzeuges zu finden, 
welches wahrend einer Ubergangsperiode ausgehend 
von einem Ist-Betriebszustand und ubergehend in 
einen Soll-Betriebszustand unabhangig von der auf das 
mindestens eine Antriebsrad zu ubertragenden Lei- 
stung eine rasche Drehzahlanpassung bei optimalen 
Betriebsbedingungen des Verbrennungsmotors ermOg- 
licht. 

Die LOsung der erfindungsgemassen Aufgabe 
ergibt sich aus den Merkmalen der Anspruchs 1 . 

Bevorzugte Ausfuhrungsformen sind in den abhan- 
gigen Anspruchen gegeben. 

Das erfindungsgemasse Betriebsverfahren 
gewahrleistet wahrend Betriebszustandsanderungen 
des Verbrennungsmotors durch den gezielten Einsatz 
eines Energiespeichers eine in Bezug auf die Leistung 
volistandige Entkopplung der Antriebsrader vom Ver- 
brennungsmotor, wodurch 

einerseits eine unmittelbare, wirkungsvolle ErhO- 
hung bzw. Senkung der gewunschten Fahrzeuglei- 
stung, d.h. der auf die Antriebsrader ubertragenen 
Leistung, und 

anderseits eine rasche DrehzahlerhOhung bzw. - 
senkung bei optimalen Betriebsbedingungen des 
Verbrennungsmotors ermOglicht wird. 

Durch diese Entkopplung kann der Verbrennungsmotor 
auch wahrend einer Betriebszustandsanderung, d.h. 
wahrend einer DrehzahlerhOhung bzw. -senkung insbe- 
sondere hinsichtiich Kraftstoffverbrauch, Schadstoffe- 
mission, LarmbikJung und/oder Maschinenschonung 
optimal betrieben werden. Der Einfachheit halber wird 
im fblgenden anstelle von optimalem Kraftstoffver- 
brauch, Schadstoff emission, Larmbildung und/oder 
Maschinenschonung kurz von optimalen Betriebsbedin- 
gungen gesprochen. 

Genauere Angaben und ErWarungen hierzu sind 
wetter urrtenstehend aufgefOhrt. 

Die erfindungsgemasse LOsung ist fur verschie- 
dene Arten von Hybridfahrzeugen vorgesehen und ins- 
besondere fur Serie- und Parallel-Hybridfahrzeuge 
sowie Mischtypen gleichermassen vorteilhaft. Ebenso 
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kann als thermische Energiequelle, die hier mit Ver- 
brennungsmotor bezeichnete ist, grundsdtzlich bei- 
spielsweise ein Diesel- Oder Ottomotor mit 
DrosselWappe Oder Einspritzung, eine Gasturbine. eine 
Brennstoffzelie usw eingesetzt werden. 5 

im folgenden sind rein beispielsweise verschiedene 
Serie- und Parallel-Hybridfahrzeuge beschrieben, bei 
welchen die erfinderische LGsung angewendet werden 
kann: 

Ein Serie-Hybridfahrzeug weist grundsatzlich einen 10 
Verbrennungsmotor, auch als thermischer Motor Oder 
Brennkraftmaschine bezeichnet, einen an dessen Kur- 
belwelte angekoppelten Generator, einen oder mehrere 
elektrische Antriebsmotoren, die zum Beispiei direkt als 
Radnabenmotoren auf Antriebsrader wirken und nebst is 
dem Verbrennungsmotor als zweite Energiequelle eine 
Batterie auf. Die Batterie wird im Stand der Technik aus- 
schliessiich als Grundlast-Energiequelle eingesetzt. 
d.h. im Dauerbetrieb zur Speisung der Elektro-Antriebs- 
motoren, wie es beispielsweise aus der EP 543 390 20 
hervorgeht, nicht aber als Mittel, urn die Verbrennungs- 
motor kurzzeitig bei einer Betriebszustandanderung 
gezielt zu entlasten. 

Im Gegensatz zum Serie-Hybridfahrzeug weist ein 
Parallel-Hybridfahrzeug zwischen Verbrennungsmotor 25 
und den Antriebsradern eine direkte mechanische, bei- 
spielsweise aus Getriebe, Kupplung und Differenzialge- 
triebe bestehende Verbindung auf, wie sie bei den 
meisten herkOmmlichen Personenkraftwagen vor- 
kommt. Parallel zu diesem mechanischen Antriebs- 30 
Strang steht eine Batterie in elektrischer Verbindung mit 
Elektro-Antriebsmotoren, die ebenfalls auf die Antriebs- 
rader wirken. Gemass der WO 091/08123 kann der Ver- 
brennungsmotor auf die Vorderachse wirken, wahrend 
ein Elektro-Antriebsmotor nur mit der Hinterachse ver- 35 
bunden ist. Weiter sind Varianten verOffentlicht worden, 
bei denen keine unmittelbare mechanische Kopplung 
der Elektro-Antriebsmotoren mit den Antriebsradern 
oder -achsen vorgesehen ist, wie es beispielsweise EP 
584 090 zeigt, sondern eine Kopplung zwischen Ver- 40 
brennungsmotor und Getriebe oder zwischen Getriebe 
und Differenzialgetriebe. 

Ferner weisen Hybridfahrzeuge selbstverstandich 
verschiedene Steuer- und Regelschaltkreise auf, wie 
beispielsweise eine Motorsteuerung, die im Fall eines 45 
Dieselmotors in Abhangigkeit der Fahrpedalstellung, 
der Motordrehzahl, der Fahrgeschwindigkeit, der Kraft- 
stoff-, Ansaugluft- und Kuhlmitteltemperatur, des Saug- 
rohrdruckes usw die Einspritzmenge, den Einspritz- 
zeitpunkt, die Abgasruckfuhrung usw bestimmt. Ausser- so 
dem ist meistens eine sogenannte Fahrzeug-Manage- 
ment-Einheit vorhanden, welche beispielsweise Qber 
Motordaten, Information Qber den Ladezustand der Bat- 
terie, Qber das Fahrzeug allgemein, Qber die im Fade 
eines Serie-Hybridfahrzeuges vom Generator erzeugte ss 
Spannung usw verfQgt und das Zusammenspiel des 
Verbrennungsmotor, der elektrischen Maschinen, der 
Batterie usw regelt und uberwacht. Seibstverstandlich 
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kann die Motorsteuerung integraler Bestandteil der 
Fahrzeug-Management-Einheit sein. 

Hinzu korrtmt eine Ansteuerschaltung fQr die Elek- 
tro-Antriebsmotoren, welche die von der Batterie kom- 
mende Energie und im Fall eines Serie-Hybridfahrzeug 
zusatzlich diejenige des Generators wandelt und den 
Antriebsmotoren zufQhrt. Dabei kann es sich um einen 
DC/AC-Konverter handeln. 

Weiter ist eine Batterie-LadeschaKung vorgesehen, 
welche den Lade- oder Entladestrom unter BerQcksich- 
tigung des Ladezustandes der Batterie regelt. Batterie- 
Ladeschaltungen und Batterie-Regelverfahren sind 
bereits in grosser Anzahl bekannt und die meisten 
davon kdnnen fQr das erfinderische Verfahren einge- 
setzt werden, so dass nicht naher darauf eingegangen 
werden muss. Grundsdtzlich ist es ferner auch mOglich, 
ansteile von Batterien, Akkumulatoren oder Ultrakapa- 
zitoren beispielsweise mechanische Schwungradspei- 
cher mit elektrischem Antrieb einzusetzen. 

Nachfolgend ist das erf indungsgemdsse Verfahren 
rein beispielsweise anhand eines Serie-Hybridfahrzeu- 
ges und der Zeichungen naher eriautert. Es zeigen: 

Fig.1 Blockschema einer Antriebseinheit eines 
Serie-Hybridfahrzeuges, 

Fig.2a Leistungs-Zeitdiagramm eines erstes Bei- 

spiels fQr den Fall einer Leistungs- bzw. Drehzahl- 

erhahung des Verbrennungsmotors, 

Rg.2b Drehmoment-Drehzahldiagramm zu Fig.2a, 

Rg.3a Leistungs-Zeitdiagramm eines zweiten Bei- 

spiels fQr den Fall einer Leistungs- bzw. Drehzahl- 

erhOhung des Verbrennungsmotors, 

Fig.3b Drehmoment-Drehzahldiagramm zu Fig.3a. 

Rg.4a Leistungs-Zeitdiagramm eines dritten Bei- 

spiels fQr den Fall einer Leistungs bzw. Drehzahl- 

senkung des Verbrennungsmotors, 

Rg.4b Drehmoment/Drehzahldiagramm zu Fig.4a. 

Die in Figur 1 dargestellte Antriebseinheit 10 eines 
Serie-Hybridfahrzeuges zeigt einen Verbrennungsmo- 
tor (Mth) 11, an dessen Kurbelwelle 12 eventuell Qber 
ein nicht dargestelltes Getriebe eine als Generator 
betreibbare, elektrische Maschine (Gen) 13 angekop- 
pelt ist. Die aus Verbrennungsmotor 1 1 und Generator 
13 bestehende Verbrennungsmotor-Generatoreinheit 
ist mit 14 bezeichnet. Uber eine elektrische Verbindung 

15 und einen zwischengeschalteten Wandler 16 (Conv) 
steht der Generator 13 in Energieubertragungsverbin- 
dung mit mindestens einer als Motor betreibbaren, wei- 
teren Elektromaschine (Mel) 17, welche beispielsweise 
in Form einer Asynchronmaschine die vom Generator 
13 abgegebene elektrische Leistung aufnimmt und Qber 
eine mechanische Verbindung 18 auf ein Antriebsrad 
19 Qbertragt. Diese Elektromaschine 17 kann im Reku- 
perationsfall auch als Generator arbeiten. 

Zusatzlich zum Generator 13 steht ausserdem ein 
elektrischer Energiespeicher 20 (Bat) Qber den Wandler 

16 in elektrischer Energieubertragungsverbindung mit 
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dem Elektromotor 17. In der Rgur 1 ist nur ein Elekto- 
motor 17 und ein Antriebsrad 19 dargestellt. Eine vor- 
teilhafte Ldsung steilen hingegen jeweils direkt auf 
mehrere Antriebsrader montierte Radnabenmotoren 
dar. 

Davon ausgehend, dass als Energiespeicher 20 
auf ladbare Batterien vorgesehen sind, ist der zwischen 
Generator 13 und Wandler 16 angeordnete Teil der 
elektrischen Verbindung 15 eine Gleichstromverbin- 
dung 21 mit einer Gleichspannung U. Dabei weist die 
Gleichstromverbindung 21 einen Knoten auf, in wel- 
chem drei StrGme, der Strom des Generators 13, 
bezeichnet mit Igen, derjenige der Batterie 20, bezeich- 
net mit (bat, und derjenige des Wandlers 16, bezeichnet 
mit Imel, zusammengefuhrt werden. Die entsprechen- 
den Stromricrrtungspfeile betreffen den Fall, bei wel- 
chem der Generator 13 sowie die Batterie 20 
elektrische Energie an den Wandler 16 abgeben. 

Im Fall von Asynchron-Antriebsmotoren 17 ist als 
Wandler 16 ein DC/AC-Wandler vorgesehen. Aus- 
gangssertig des DC/AC- Wandlers 16 ist die elektrische 
Verbindung 15 als Mehrphasen-Wechselstromverbin- 
dung 22 ausgebildet. 

Mit 23 ist eine Fahrzeug-Management-Einheit (MS) 
bezeichnet. welche uber Signalverbindungen 24 bis 28 
in Kontakt mit dem Verbrennungsmotor 1 1 , dem Gene- 
rator 13, der Batterie 20, dem Wandler 16 und dem 
Elektromotor 17 steht. In der Fahrzeug-Management- 
Einheit 23 kann ebenfalls eine Motorsteuerung, welche 
den Verbrennungsmotor 11 regelt, und eine Lade- und 
Entladeschaltung fur die Batterie integriert sein. Mit die- 
ser Integration wird besonders bei Hybridfahrzeugen 
eine erhebliche Kostenreduktion erzielt. 

Nicht dargestellt sind beispielsweise verschiedene 
Bedieneinheiten far den Fahrer sowie die dazugehOri- 
gen Signatwege zur Fahrzeug-Management-Einheit 23. 
Darunter fallen beispielsweise Fahrpedal, Bremspedal, 
Betriebsmode-Wahleinheit zur Vorwahl eines sparsa- 
men oder sportlichen Fahrverhaltens usw. 

Uber die Signalverbindung 24 wird beispielsweise 
die Motordrehzahl, die Kraftstoff-, die Ansaugluft-, die 
Kuhlmitteltemperatur, der Saugrohrdruck usw an die 
Fahrzeug-Management-Einheit 23 ubermittelt, welche 
ihrerseits entsprechende Vorgaben an die Verbren- 
nungsmotor 1 1 abgibt, wie etwa Einspritzmenge, Zund- 
zeitpunkt usw. 

Die Signalverbindung 25 ermdglicht beispielsweise 
fur den Fall, dass der Generator 13 nicht-dauermagnet- 
erregt ist, die Regelung des Erregerfeldes. 

Mittels der Signalverbindung 26 wird der Fahrzeug- 
Management-Einheit 23 die Spannung U der Gleich- 
stromverbindung 21 und der Batterie 20 Qbergeben. 

Uber die Signalverbindung 27 wird die Stromstarke 
von Imel der Fahrzeug-Management-Einheit 23 Qberge- 
ben und der Wandler 16 geregelt 

Die Signalverbindung 28 gibt Aufschluss beispiels- 
weise uber die Fahrzeuggeschwindigkeit, da der Elek- 
tromotor 17 direkt mit einem Antriebsrad 19 gekoppelt 



ist. 

Die erfindungsgemasse LOsung ist, wie bereits 
erwahnt, tor verschiedenste Alien von Hybridfahrzeu- 
gen, insbesondere fQr verschiedenste Art en von 
s Antriebseinheiten einsetzbar. 

Die in den Rguren 2a/2b, 3a/3b und 4a/4b gezeig- 
ten und untenstehend beschriebenen Beispiele einer 
Leistungs&nderung des Verbrennungsmotors beziehen 
sich demnach nur rein beispielsweise auf die in Figur 1 
10 gezeigte Antriebseinheit 10. 

In Figur 2a ist zu einem ersten Betriebsbeispiel der 
zeitliche Ablauf einer LeistungserhGhung des Verbren- 
nungsmotors, wie dies bei einer bevorstehenden Fahr- 
zeugbeschleunigung oder bei ansteigendem Gefaile 
is erforderlich sein kann in einem Leistungs-Zeitdiagramm 
(P/t-Diagramm) gezeigt. 

In Figur 2a sind vier Graphen dargestellt: 

der Verlauf der auf den Antriebsmotoren 1 7 gefor- 
20 derten Leistung Pmel. 

- der Verlauf der intern vom Verbrennungsmotor 1 1 

erzeugten Leistung Pth-int, 

der Verlauf der vom Verbrennungsmotor 1 1 an den 

Generator 13 abgegebenen Leistung Pth-gen 
25 sowie 

der Verlauf der von der Batterie 20 abgegebenen 

Leistung Pbat. 

Zugunsten der Einfachheit wird im folgenden auf 

30 die BerQcksichtigung der Verluste des Verbrennungs- 
motors 11, des Generators 13, des Wandlers 16, der 
Batterie 20 und der Antriebsmotoren 17 verzichtet. 
Wesentlicht zur Erkiarung von Beschleunigungsvorgan- 
gen hingegen ist der Unterschied zwischen der vom 

35 Verbrennungsmotor 11 intern erzeugten Leistung Pth- 
int und der uber die Kurbelwelle tatsSchlich an den 
Generator 13 abgegebenen Leistung Pth-gen. 

Mit t1 ist der Zeitpunkt bezeichnet, bei welchem das 
Fahrpedal verstarkt gedruckt wird, d.h. bei welchem auf 

40 den Antriebsmotoren 1 7 bzw. auf den Antriebsradern 
19 eine LeistungserhGhung erwartet wird. 

Bis zum Zeitpunkt t1 wird von einer Betriebssitua- 
tion ausgegangen, bei welcher den elektrischen Moto- 
ren 17 eine konstante Leistung Pmel zugefuhrt wird, 

45 welche der derzeitigen Erwartung des Fahrers bzw. der 
Fahrpedalstellung entspricht, was bedeutet, dass sich 
der Verbrennungsmotor 1 1 vor dem Zeitpunkt t1 bezo- 
gen auf seine Leistung im Gleichgewicht befindet, d.h. 
die intern erzeugte Leistung Pth-int und die von ihm an 

so den Generator 13 abgegebene Leistung Pth-gen haben 
denselben Wert. Dies, wie erwahnt, unter Vernachldssi- 
gung der Verluste. Dieser Leistungswert wird Ist-Lei- 
stungswert genannt und mit Pist bezeichnet. 

Gemass der Figur 2a wird dabei rein beispielsweise 

55 von einer Situation ausgegangen, bei welcher di e Batte- 
rie 20 als Grundtast-Energielieferant eingesetzt wird, 
der Hauptanteil der Leistung Pmel jedoch vom Verbren- 
nungsmotor 1 1 erzeugt wird. Den elektrischen Motoren 
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17 wird also die aus der Batterieleistung Pbat und der 
Generatorleistung Pth-gen bestehende Leistungs- 
summe zugefOhrt 

Zum Zeitpunkt t1 wird die uber das Fahrpedal 
geforderte Leistungszunahme von der Fahrzeug-Mana- 
gement-Einheit 23 registriert. Entsprechend verschie- 
dener fahrerseitigen Vorgaben, wie beispieisweise 
sparsamer oder sportlicher Betrieb usw., fahrzeugeige- 
ner Zustande, wie etwa Ladezustand der Batterie usw, 
sowie verschiedener, abgespeicherter Daten, welche 
Grundlage fur einen optimalen Betrieb des Fahrzeuges- 
bzw. Verbrennungsmotors bilden, wird ein Soll- 
Betriebspunkt p2 des Verbrennungsmotors 1 1 , siehe 
Figur 2b, mit einem dazugehOrigen Soll-Leistungwert 
Psoll, siehe Figur 2a, definiert. 

Gemass Figur 2b, welche ebenfalls nur schema- 
tisch das Drehmoment-Drehzahlkennlinienfeld (M/n- 
Kennlinienfeld) zeigt, befindet sich der Verbrennungs- 
motor 1 1 bis zum Zeitpunkt t1 im Betriebspunkt p1. Die 
Betriebspunkte p1 und p2 liegen selbstverstandlich 
unterhalb der maximalen Leistungskurve Pth-max des 
Verbrennungsmotors 1 1 . 

Nachdem nun der Zielbetriebspunkt p2 bekannt ist, 
wird ein bestimmter Weg im Drehmoment-Drehzahldia- 
gramm von p1 nach p2 festgelegt, der bestimmten 
Anforderungen gerecht wird. Solche Anforderungen 
kOnnen, wie bereits erwahnt, ein schnellstmOglicher 
Drehzahlanstieg, ein minimaler Kraftstoffverbrauch. 
eine minimale Schadstoffemissionen, eine geringst- 
mOgliche LarmentwicWung oder eine grdsstmOgliche 
Schonung des Verbrennungsmotors 1 1 oder eine ent- 
sprechende Kombination bzw. ein entsprechender 
Kompromiss sein. 

Zur Wahl eines bestimmten Weges im Drehmo- 
ment/Drehzahlkennlinienfeld der Figur 2b greift die 
Fahrzeug-Management-Einheit 23 auf abgespeicherte 
Werte zuruck, welche beispieisweise FQhrungsgrOssen 
und Regelparametersatze fur verschiedene Regelein- 
heiten, wie etwa Motorsteuerung oder Einheit zur Rege- 
lung des GeneratorerregerfekJ usw, vorgibt. Diese 
kOnnen, wie schon weiter obenstehend erwahnt, in der 
Fahrzeug-Management-Einheit 23 integriert sein. Die 
Motorsteuerung gibt beispieisweise die DrosselWap- 
pensteliung des Verbrennungsmotors 1 1 vor. 

Die Antriebseinhert 10 kann so ausgebildet sein, 
dass die Fahrzeug-Management-Einheit 23 lediglich 
zum Zeitpunkt t1 auf abgespeicherte Daten zugreift und 
den verschiedenen Regeleinheiten FuhrungsgrOssen 
und Regelparametersatze ubergibt. Danach arbeiten 
die verschiedenen Regeleinheiten bis zum Erreichen 
des Zielbetriebspunktes p2 autonom, jedoch eventuell 
untereinander gekoppelt. 

Es kann auch vorgesehen werden, dass die Fahr- 
zeug-Management-Einheit 23 fortlaufend abgespei- 
cherte Daten abruft, urn sie in eventuell umgerechneter 
Form den Regeleinheiten, die hier also nicht autonom 
arbeiten, zuzufOhren. In diesem Sinne lassen sich fort- 
laufend beispieisweise in Form von Tabellen gespei- 



cherte Kennlinien abrufen. AIs praktisch erweist sich 
eine Mischform. 

Wie in Figur 2a ersichtlich ist, steigt die den 
Antriebsmotoren 17 zugefuhrte Leistung Pmel ab t1 

s nahezu unmittelbar auf den gewQnschten, d.h. der 
Fahrpedalstellung entsprechenden Wert an, wahrend 
die vom Verbrennungsmotor 1 1 abgegebene Leistung 
Pth-gen zundchst deutlich abfailt und dann spater wie- 
der ansteigt. Da die erfindungsgemasse LOsung vor- 

10 sieht, diesen Leistungsfehlbetrag durch die Batterie 20 
auszugleichen, steigt die von ihr abgegebene Leistung 
Pbat stark an und sinkt erst beim Ansteigen der Lei- 
stung Pth-gen wieder ab, so dass sich die auf die 
AntriebsrSder 19 gefOhrte Leistung Pmel bereits 

15 nahezu unmittelbar nach t1 konstant auf dem der Pedal - 
stellung entsprechenden Soll-Fahrleistungwert befin- 
det. 

Analog dazu geht aus Figur 2b hervor, dass der 
Verlauf des intern im Verbrennungsmotor 1 1 erzeugten 

20 Drehmomentes Mth-int von p1 zu p2 oberhalb des Ver- 
laufes des Generatordrehmomentes Mth-gen liegt. d.h. 
dass zwischen p1 und p2 das Drehmoment Mth-int 
immer grosser als das Drehmoment Mth-gen ist. 

Gemass der Kurve Mth-int steigt das erzeugte 

25 Drehmoment des Verbrennungsmotors 11 kontinuier- 
lich mit der Drehzahl an, wahrend der Verlauf des 
Generatordrehmomentes Mth-gen bei zunehmender 
Drehzahl zundchst absinkt und erst spater wieder 
ansteigt. Die resultierende Drehmoment-Differenz wird 

30 zum gezielten Ablaut der DrehzahlerhOhung der Ver- 
brennungsmotor/Generatoreinheit 14 wiederum dahin- 
gehend genutzt. dass wahrend der Betriebszustands- 
anderung des Verbrennungsmotors optimale Betriebs- 
bedingungen herrschen. 

35 Zum Zeitpunkt t2 erreicht der Verbrennungsmotor 
1 1 den angestrebten Zielbetriebspunkt p2. Von da an 
befindet sich dieser wieder im Leistungs-Gleichgewicht, 
d.h. Pth-int und Pth-gen haben denselben Wert. 

Es sei ausdrOcWich darauf hingewiesen, dass die 

40 mit Pth-gen bezeichnete Kurve den Verlauf der vom 
Verbrennungsmotor 1 1 an den Generator 13 abgegebe- 
nen Leistung entspricht. Die intern durch Verbrennung 
erzeugte Leistung Pth-int ist zwischen t1 und t2 hoher 
als die abgegebene, damrt eine Beschleunigung des 

45 Verbrennungsmotors 1 1 erfolgen kann. 

Selbstverstandlich muss das Fahrzeug den Vorga- 
ben des Fahrers nicht sofort Folge leisten, da eine Ver- 
zOgerung von beispieisweise einer halben Sekunde 
kaum wahrgenommen wird. Diese Zeitspanne kann 

so bereits zum Einstellen optimaler Betriebsbedingungen, 
d.h. zum Verschieben des Arbeitspunktes des Verbren- 
nungsmotors 1 1 genutzt werden, ohne dass die Batterie 
20 bereits zusatzlich Leistung abgeben muss. Dies 
erlaubt auch einen sanften Einsatz der Batterie, was fur 

55 6eren Lebensdauer von Vorteil ist. Zwecks Obersicht- 
lichkert wurde in Figur 2a, 3a und 4a auf die explizite 
Darstellung dieser VerzOgerung jedoch verzichtet. 
Im folgenden wird fur das in den Figuren 3a und 3b 
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gezeigte, zweite Betriebsbeispiel sowie for das in den 
Figuren 4a und 4b gezeigte, dritte Betriebsbeispiel nur 
noch auf die Unterschiede in Bezug auf das erste Bei- 
spiel und den entsprechenden Figuren 2a und 2b einge- 
gangen. 

Rgur 3a zeigt im Gegensatz zur Figur 2a ein Bei- 
spiel zum erf indungsgemassen Verfahren, bei welchem 
die an den Generator 13 abgegebene Leistung Pth-gen 
zunSchst nicht abfailt, sondern gleich monoton ansteigt 
Auch in einem solchen Fall kann eine Energieabgabe 
der Batterie 20 eine vorteilhaftere Betriebszustandsan- 
derung der Verbrennungsmotor bewirken. 

Gemass Figur 3b kann in diesem Fall das vom Ver- 
brennungsmotor 1 1 erzeugte Drehmoment Mth-int und 
somit die entsprechende Leistung Pth-int zunSchst 
schnell zunehmen, indem beispielsweise bei einem 
Ottomotor die Drosselkfappe geOffnet wird. Danach 
wind die Drehzahl unter beispielsweise leichter ErhO- 
hung der Leistung kontinuieriich erhdht und anschlies- 
send das Drehmoment Mth-int und somit die Leistung 
Pth-int wieder reduziert, d.h. die DrosselWappenOffnung 
wieder verkieinert. 

Die Figuren 4a und 4b zeigen ein drittes Betriebs- 
beispiel, bei welchem im Gegensatz zu den beiden 
ersten auf den Fall einer Leistungsreduktion des Ver- 
brennungsmotors 1 1 eingegangen wird. 

Figur 4a zeigt unmitteJbar nach dem Zeitpunkt t1 
eine relativ plOtzliche Absenkung der auf die Antriebsra- 
der wirkenden Leistung Pmel, wie es bei einem mehr 
oder weniger sofortigen Zurucknehmen des Fahrpedals 
gewQnscht wird. 

Anstelle einem NachfQhren der vom Verbrennungs- 
motor 11 erzeugten Leistung Pth-int entlang dieser 
extremen, steil abfallenden Kurve Pmel, was wiederum 
einen ungunstigen Betrieb bedeuten wurde, kann durch 
einen gezielten Einsatz der Batterie 20 eine hier zum 
Beispiel sanft abfallende Leistungskurve Pth-int mit 
optimalen Verhaitnissen vorgesehen werden. Damit tat- 
sachlich eine Leistungsverminderung eintritt, muss 
analog zu den vorherigen Beispielen das leistungsmas- 
sige Gleichgewicht des Verbrennungsmotors 1 1 kurzfri- 
stig aufgehoben werden, wobei im hier beschiebenen 
Fall die Kurve der vom Verbrennungsmotor 1 1 abgege- 
benen bzw. vom Generator 13 aufgenommenen Lei- 
stung Pth-gen oberhalb der Kurve der intern erzeugten 
Leistung Pth-int zu liegen kommt. 

Gemass des Batterieleistungsverlaufes Pbat von 
Figur 4a wirkt die Batterie 20 als Auffangspeicher fur die 
uberschussig produzierte Leistung, die der Differenz 
von Pmel und Pth-gen entspricht. Da auch in diesem 
dritten Beispiel von einem Dauereinsatz der Batterie 20 
vor t1 und nach t2 ausgegangen wird, wechseit diese 
vom Entladezustand kurzzeitig in den Ladezustand 
Qber. 

Falls OberschOssige elektrische Leistung in einem 
Mass anfailt, dass die Batterie 20 zu deren Aufnahme 
den maximal zuiassigen Ladestrom Oberschreiten mus- 
ste, kann der nicht aufnehmbare Leistunganteil Qber 



einen zusatzlich vorgesehenen Widerstand abgefOhrt 
werden. 

Die erfindungsgemasse LOsung ertaubt also auch 
beim Absinken der Fahrleistung bzw. der Leistung des 

5 Verbrennungsmotors 1 1 optimale Betriebsverhaitnisse 
des letzteren. 

Ubrigens wird in alien drei Beispielen deshalb von 
einem Dauereinsatz der Batterie 20 ausgegangen, 
damit sich eine Qbersichtlichere Darstellung ergibt und 

io sich die Kurven Pmel und Pth-gen bis zum Zatpunkt t1 
und von t2 an nicht uberdecken. Selbstverstandlich 
kann die Batterie 20 grundsdtzlich bis zum Zeitpunkt t1 
und vom Zeitpunkt t2 an auch keine Energie abgeben, 
also nicht als Grundlast-Energiequelle arbeiten, oder 

is sogar vom Generator 13 geiaden werden. Entschei- 
dend ist, dass die Batterie 20 wahrend der Leistungszu- 
oder -abnahme des Verbrennungsmotors 11 Energie 
abgibt oder aufnimmt, urn diesen immer in ausgewahl- 
ten Betriebspunkten arbeiten zu lassen. 

20 Im folgenden wird naher auf den Einsatz der Batte- 
rie eingegangen. Aus Figur 2a ist War ersichtlich, dass 
die Leistungskurve Pth-gen zwischen den Zeitpunkten 
t1 und t2 abfallen darf, da die Batterie fur entsprechen- 
den Leistungsersatz sorgt. Da sich die Batterie im 

25 gezeigten Beispiel bereits vor dem Zeitpunkt t1 im Ent- 
ladezustand befindet, muss ihre Energieabgabe dem- 
nach zwischen t1 und t2 in verstarktem Masse erfotgen. 

Selbstverstandlich sind auch andere Betriebsarten 
der Batterie denkbar. Beispielsweise kann bis zum Zeit- 

30 punkt t1 und nach t2 eine starke Ladung der Batterie 
vorgesehen werden. Wahrend dem dazwischenliegen- 
den Intervall hat die Ladung dann lediglich weniger aus- 
geprdgt zu erfolgen. Im Extremfall kann wahrenddessen 
sogar in den Entladebetrieb ubergegangen werden. 

35 Anders ausgedruckt bedeutet dies, dass der Graph 
der Batterieleistung Pbat vertikal verschiebbar ist, set er 
der Form gemass Figur 2a, 3a, 4a oder anders. 

Dieselben Clberlegungen sind selbstverstandlich 
auch fur den Fall einer Leistungs- bzw. Drehzahlsen- 

40 kung des Verbrennungsmotors zutreffend. 

Bezugnehmend auf das dritte Beispiel gemass 
Figur 4a herangezogen werden. Da sich die Batterie 
hier bereits vor dem Zeitpunkt t1 im Entladezustand 
befand. muss dem-nach zwischen 1 1 und t2 die Abgabe 

45 von Energie reduziert werden. Diese Reduktion kann 
das in Figur 4a gezeigte Mass annehmen, dass eventu- 
al kurzzeitig in den Ladezustand ubergegangen wer- 
den muss. 

Im Falle hingegen, bei welchem zum Zeitpunkt t1 
so eine starke Ladung der Batterie im Gange war, kann 
zwischen t1 und t2 lediglich eine noch ausgepragtere 
Ladung erfolgen, so dass der Verlauf der vom Verbren- 
nungsmotor abgegebenen Leistung Pth-gen wiederum 
betriebsgunstig ausfailt. 
55 Auch im Fall einer Leistungs- bzw. Drehzahlreduk- 
tion des Verbrennungsmotors kann also der Graph der 
Batterieleistung Pbat vertikal verschoben werden. 
Es kann Obrigens auch sinnvoll sein, dass die Lei- 



6 



11 



EP 0 830 968 A1 



12 



stung des Verbrennungsmotors nicht im Verhaitnis zur 
Fahrpedalbetatigung zunimmt. Beispielsweise kann die 
Leistung des Verbrennungsmotors um 20% vergrdssert 
werden, obwohl nur eine 10%-ige oder eine 30%-ige 
Fahrleistungszunahme gefordert wind, damit ungQn* 
stige Betriebsbereiche des Verbrennungsmotors 
umgangen werden konnen. 

Durch die erfinderische Ldsung ist auch eine voll- 
standige oder gezielt gemassigte Entlastung der Ver- 
brennungsmotor wahrend dem Anlassvorgang im 
Stillstand oder wahrend der Fahrt durchfOhrbar. 

Grundsatzlich gibt es verschiedene MOglichkeiten 
zur Leistungs- bzw. Drehzahlanpassung des Verbren- 
nungsmotors: 

Eine M6glichkeit besteht in der sequentiellen Ver- 
anderung der Betriebsgrdssen des Verbrennungsmo- 
tors und anschliessend des Generators, d.h. es kann 
beispielsweise zunachst die DrosselWappenOffnung, 
der Generatorstrom und wieder die Drosselklappendff- 
nung verandert werden. 

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die 
Betriebsgrdssen der Verbrennungsmotor und des 
Generators gleichze'rtig zu verandern. 

Sehr einfach und effizient ist eine weitere Ldsung, 
bei welcher die DrosselWappe des Verbrennungsmotors 
dauern vollstandig offengehalten wird, wahrend die Lei- 
stung bzw. Drehzahl des Verbrennungsmotos nur uber 
den als Last wirkenden Generator geregelt wird. Auf 
diese Weise kann sogar auf eine DrosselWappe ver- 
zichtet werden und es ist eventuell nur noch eine als 
nicht-kontinuierliche Schutzvorrichtung arbeitende 
Drossel vorzusehen. 

Die erfinderische LOsung ist, wie erwahnt, gleicher- 
massen fur Parallel-Hybridfahrzeuge geeignet. Analog 
zum Serie-Hybridfahrzeug, bei welchem der Strom vom 
Generator und der Strom von der Batterie addiert wer- 
den, kann beim Parallel-Hybridfahrzeug eine Addition 
der Leistung uber die Drehmomente erfolgea Einer- 
seits wird uber den aus Verbrennungsmotor, Kupplung, 
Getriebe und Differentialgetriebe bestehenden mecha- 
nischen Antriebsstrang ein Drehmoment auf die 
Antriebsrader Qbertragen, anderseits wirkt das Dreh- 
moment des von der Batterie gespeisten Elektromotors 
ebenfalls auf die Antriebsrader. Die in den Figuren 
2a/2b, 3a/3b und 4a/4b gezeigte Situation kann also auf 
Parallel-Hybridfahrzeuge oder Mischformen Qbertragen 
werden. 

Im Fall der erfindungsmassigen Leistungs- bzw. 
Drehzahlsenkung des Verbrennungsmotors eines hier 
nicht gezeigten Parallel-Hybridfahrzeuges arbeiten die 
Antriebsmotoren als Generatoren und nehmen die vom 
Verbrennungsmotor produzierte Uberschussleistung 
auf und geben sie an die Batterie welter. 

Die erfindungsgemasse LOsung ist insbesondere 
fur deutliche Unterschiede zwischen Soil- und Ist-Lei- 
stungen bzw. zwischen Soil- und Ist-Drehzahlen vorge- 
sehen. Bei einer sehr geringen Differenz kann eventuell 
auf deren Anwendung verzichtet werden. Es ist wie- 



derum die Fahrzeug-Management-Einhert, welche ent- 
scheidet, ob und wie die Batterie zum Einsatz kommt. 
Selbstverstandlich wird dabei auch dem Ladezustand 
sowie einem vor allem hinsichtlich Lebensdauer opti- 

5 maten Betrieb der Batterie Rechnung getragen. 

Es kann zwecks Einhaltung optimaler Betriebsbe- 
dingungen sinnvoli sein, auch for den Fall, dass keine 
Veranderung der Leistung vorzunehmen ist, den elektri- 
schen Energiespeicher zur Verschiebung des Arberts- 

w punktes des Verbrennungsmotors einzusetzea 
Wahrend einer kurzertigen Entlastung des Verbren- 
nungsmotors kann bei nahezu gleichbleibender Lei- 
stung durch ErhOhung der Drehzahl und Verringerung 
des Drehmomentes, d.h. VerWeinerung des Drossel- 

15 Wappenwinkets, oder durch Senkung der Drehzahl und 
VergrOsserung des Drehmomentes ein wieder um hin- 
sichtlich Kraftstoffverbrauch, Schadstoffemission, 
Larmbildung und Maschinenschonung gunstigerer 
Betriebspunkt erreicht werden. Die erfinderische 

20 Ldsung ist auch fur diesen Fall in gleicher Weise vorteil- 
haft, d.h. auch bei Drehzahianderungen bei konstanter 
Leistung des Verbrennungsmotors. 

Das erfindungsgemasse Verfahren erlaubt eine 
rasche, hinsichtlich Kraftstoffverbrauch. Schadstoffe- 

25 missionen, Larmemissionen, Maschinenschonung 
und/oder beliebiger weiterer Anforderungen optimale 
Leistungs- und/oder Drehzahianderung des Verbren- 
nungsmotors. 

30 Patentanspruche 

1. Verfahren zur Betriebszustandsanderung einer 
eine mechanische Leistung (Pth-int) erzeugende 
Brennkraftmaschine (1 1 , Mth) eines Hybridfahrzeu- 

35 ges, das mindestens eine in mechanischer Verbin- 
dung (18) zur Ubertragung mechanischer Leistung 
(Pmel) mit mindestens einem Antriebsrad (19) ste- 
hende. erste Elektromaschine (17, Mel) sowie 
einen in elektrischer Verbindung (15, 21, 22,) zur 

40 Ubertragung von elektrischer Leistung mit der 
ersten Elektromaschine (17, Mel) stehenden, elek- 
trischen Energiespeicher (20, Bat) aufweist, wobei 
der Verlauf der Qber die mechanische Verbindung 
(18) ubertragenen Leistung (Pmel) unverzuglich 

45 einer Vorgabe nachgefuhrt wird und der elektrische 
Energiespeicher (20, Bat) mindestens zeitweise 
wahrend der Betriebszustandanderung der Brenn- 
kraftmaschine (11, Mth) als Zwischenspeicher wir- 
kend Leistung abgibt Oder aufnimmt, 

so dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma- 
schine (11, Mth) wahrend der Betriebszustandsan- 
derung durch bestimmte, ausgewahlte Betriebs- 
punkte im Brennkraftmaschinen-Kennlinienfeld 
gefuhrt wird, die hinsichtlich mindestens eines 

55 Betriebsparameters, insbesondere hinsichtlich 
minimaJem Kraftstoffverbrauch und /oder minimaler 
Schadstoffemission und/oder minimaler Gerausch- 
entwicWung und/oder bestmGglicher Maschinen- 
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schonung optimal sind, und/oder eine schnelle 
Drehzahianderung der Brennkraftmaschine (11, 
Mth) zulassen, ohne besondere Rucksichtnahme 
auf den Veiiauf der von der Brennkraftmaschine 
(1 1 , Mth) erzeugten Leistung (Pth-int). 



maschine (11, Mth) ein Ottomotor ohne Luft- 
mengensteuerung vorgesehen ist. 



5 



2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Betriebszustandsanderung eine 
Drehzahianderung der Brennkraftmaschine (11, 
Mth) umfassl. 10 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Betriebszustandsanderung 
innerhalb eines Zeitintervailes stattfindet, zu des- 
sen Beginn ein Ist-Betriebszustand (p1) mit einem is 
Ist-Drehzahtwert voriiegt und an dessen Ende ein 
Soll-Betriebszustand (p2) mit einem Soll-Drehzahl- 
wert erreicht werden soli. 



4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 20 
zeichnet, dass die Betriebszustandsanderung eine 
DrehzahlerhOhung der Brennkraftmaschine (11, 
Mth) umfasst und dass der elektrische Energiespei- 
cher (20, Bat) mindestens zertweise wahrend dem 
Zeitintervall im Vergleich zum Zeitpunkt (t 1 ) des Ist- 25 
Betriebszustandes (p1) und zum Zeitpunkt (t2) des 
Soll-Betriebszustandes (p2) intensiver entladen 
oder weniger intensiv geladen wird. 



5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 30 
zeichnet, dass die Betriebszustandsanderung eine 
Drehzahlsenkung der Brennkraftmaschine (1 1 , 
Mth) umfasst und dass der elektrische Energiespei- 
cher (20, Bat) mindestens zertweise wahrend dem 
Zeitintervall im Vergleich zum Zeitpunkt (t1) des Ist- 35 
Betriebszustandes (p1) und zum Zeitpunkt (t2) des 
Soil-Betriebszustandes (p2) weniger intensiv entla- 
den oder intensiver geladen wird. 



6. Serie-Hybridfahrzeug zur Ausfuhrung des Verfah- 40 
rens nach einem der vorangehenden Anspruche, 
dadurch gekennzeichnet, dass das Hybridfahrzeug 
eine zweite Elektromaschine (13, Gen) aufweist, 
welche mit der Brennkraftmaschine (11, Mth) in 
mechanischer Antriebsverbindung (12) steht und 45 
als Generator betreibbar von der Brennkraftma- 
schine (11, Mth) abgegebene mechanische Lei- 
stung in elektrische Leistung wandeln kann. 



7. Parallel-Hybridfahrzeug zur Ausfuhrung des Ver- so 
fahrens nach einem der vorangehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraft- 
maschine (11, Mth) in mechanischer Antriebsver- 
bindung mit mindestens einem Antriebsrad (19) 
steht 55 



8. Verfahren nach einem der vorangehenden AnsprQ- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass als Brennkraft- 
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